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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema web interativo para implemen-
tacdo do algoritmo de imputagdo de exportacdes municipais brasileiras proposto por (5). O
sistema, denominado “Sistema de Imputacdo de Exportacdes”, oferece uma interface gra-
fica amigdvel que permite aos usudrios aplicar o método de estimagdo espacial para dados
de exportacdo em nivel municipal no Brasil. Utilizando a linguagem de programacio R
e o framework Shiny, o sistema integra andlise espacial, visualizacdo de dados e imple-
mentacdo algoritmica em uma plataforma web acessivel. O artigo detalha a arquitetura do
sistema, suas funcionalidades principais, e demonstra sua aplicacdo pratica através de um
estudo de caso com dados de exportacdo de soja do estado de Roraima em 2024. O sis-
tema representa uma contribuicao significativa para a democratizacdo do acesso a métodos
avancados de andlise espacial aplicada ao comércio internacional brasileiro.
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Abstract

This paper presents the development of an interactive web-based system for implemen-
ting the municipal export imputation algorithm proposed by (5). The system, named the
“Export Imputation System,” offers a user-friendly graphical interface that enables users
to apply the spatial estimation method to municipal-level export data in Brazil. Develo-
ped using the R programming language and the Shiny framework, the system integrates
spatial analysis, data visualization, and algorithmic implementation into an accessible web
platform. The paper details the system’s architecture, its main functionalities, and demons-
trates its practical application through a case study using soybean export data from the state
of Roraima in 2024. The system represents a significant contribution to the democratization
of access to advanced spatial analysis methods applied to Brazilian international trade.
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1 Introducio'

A andlise de dados de exportacdo em nivel municipal no Brasil enfrenta um desafio meto-
dolégico fundamental: os dados oficiais disponibilizados pelo Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior (MDIC) através do sistema Comex Stat refletem o local de despa-
cho burocrético das exportagdes, ndo necessariamente o local de producao dos bens exportados
(5). Esta limitacao impacta significativamente pesquisas académicas e a formulagdo de politicas
publicas que dependem de informacdes precisas sobre a capacidade produtiva exportadora dos
municipios brasileiros.

Recentemente, (5) propuseram um novo algoritmo para estimagdo de exportagdes muni-
cipais que distingue entre o local de despacho e o local de producao orientada a exportagdo.
O método combina informagdes espaciais, dados julgados relevantes pelo pesquisador/policy
maker e estruturas de dependéncia espacial para estimar a verdadeira distribui¢do espacial da
producgdo exportadora brasileira.

Embora o algoritmo represente um avango metodoldgico significativo, sua implementacao
pratica requer conhecimentos especializados em programacgao e econometria espacial, limitando
sua adocdo pela comunidade académica e por formuladores de politicas publicas. Seguindo
a tendéncia observada em outros campos da econometria espacial (10), existe uma demanda
crescente por ferramentas que democratizem o acesso a métodos analiticos avancados através
de interfaces grificas amigdveis.

O presente artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e as funcionalidades de
um sistema web interativo que implementa o algoritmo de (5) para imputacao de exportacdes
municipais brasileiras. O sistema, desenvolvido utilizando a linguagem de programacio R (9) e
o framework Shiny (3), oferece uma interface grafica intuitiva que permite aos usudrios aplicar
o método sem necessidade de conhecimentos avangados de programacao.

2 Metodologia

2.1 Algoritmo de Imputacao Espacial

O sistema web implementa integralmente o algoritmo proposto por (5). O método fundamenta-
se na premissa de que a distribuicdo espacial da produgdo orientada a exportacdo pode ser
estimada através da combinacdo de trés componentes principais: (i) dados oficiais de exportagao
municipal (HS4), (ii) informagdes espaciais da localizag¢do da atividade econdmica exportadora
(trabalho no artigo original, (5)), e (iii) estruturas de dependéncia espacial.

A férmula central do algoritmo € expressa como:

Einse = aWE; gsa + 1E] pge (1
onde:

* IJ; mge representa as exportacoes municipais estimadas no nivel HS6

Eestado,HSG

* « € o coeficiente de proporgdo estadual definido como o = % o
estado,

e W € uma matriz de pesos espaciais row-normalized n X n

* IJ; msa s@0 as exportagdes municipais observadas no nivel HS4

10 site pode ser acessado no seguinte link: https://alanleal .shinyapps.io/Explimputacac/.


https://alanleal.shinyapps.io/ExpImputacao/

* r é um vetor n X 1 que representa a relevancia de cada municipio na forca de trabalho
formal estadual do setor

. . I
* B} g € definido como ) ;| a(Eiw wsa — W Ejs msa)

(2

O algoritmo satisfaz propriedades importantes de consisténcia dimensional, separabilidade
e agregacdo, garantindo que a soma das exportacdes municipais estimadas seja consistente com
os totais estaduais observados.

2.2 Especificacao da Matriz de Pesos Espaciais

O sistema permite a criacdo de diferentes tipos de matrizes de pesos espaciais (), incluindo:

Matriz de Contiguidade Queen: Define relagdes de vizinhanca baseadas em contiguidade
geografica, onde municipios sio considerados vizinhos se compartilham fronteiras ou vértices.

Matriz de Contiguidade Rook: Matriz de vizinhanga que define como vizinhos os muni-
cipios que compartilham uma fronteira linear (borda) em comum, excluindo os casos em que
apenas se tocam por vértices (pontos).

Matriz de Distancia Inversa: Utiliza a distincia euclidiana entre centroides municipais,
aplicando pesos inversamente proporcionais a distancia.

Todas as especificagdes sdo implementadas utilizando funcdes do pacote spdep (1), garan-
tindo consisténcia metodoldgica com a literatura de econometria espacial.

2.3 Construcio do Vetor de Relevancia

O vetor de relevancia () € construido utilizando conhecimento do pesquisador sobre a atividade
econOmica exportadora. Em (5), por exemplo, dados do mercado do trabalho foram utilizados.
Contudo, outros dados, desde que assumam o formato de shares, isto €, somem 1, podem
ser utilizados como parametrizacdo. O sistema permite o input desse parametro, mas também
simula uma distribui¢do uniforme desse parametro assim como uma distribui¢do proporcional
a exportagdes municipais registradas no Comex Stat ao nivel SH4.

3 Arquitetura do Sistema

3.1 Tecnologias Utilizadas

O sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao R (9) e o framework Shiny
(3), que permite a criagdo de aplicacdoes web interativas. A escolha tecnoldgica foi motivada
pela robustez do ecossistema R para andlise espacial e pela facilidade de integragdo com pacotes
especializados.

Os principais pacotes utilizados incluem:

shiny (3): Framework para desenvolvimento de aplicacdes web

* shinydashboard (4): Interface de dashboard para Shiny

DT (12): Visualizagdo interativa de tabelas

dplyr (11): Manipulacdo de dados

st (7): Manipulagdo de dados espaciais



spdep (1): Andlise de dependéncia espacial

geobr (8): Dados geograficos brasileiros

writexl (6): Exportacdo de dados para Excel

leaflet (2): Mapas interativos

3.2 Estrutura Modular

O sistema adota uma arquitetura modular organizada em cinco componentes principais, cada
um correspondendo a uma etapa do processo de imputacao:

Moédulo de Configuracio: Permite ao usudrio definir parametros basicos como estado de
andlise, codigo HS6, e tipo de matriz espacial.

Moédulo de Dados: Responsavel pelo carregamento e validagao de dados de exportagao
municipal e informacdes geograficas.

Moédulo de Resultados e Exportacdo: Implementa o algoritmo de imputag@o e apresenta
os resultados estimados. Nessa aba, o usudrio também consegue exportar os seus resultados.

Modulo de Mapas: Oferece visualizacao cartografica dos dados originais e resultados es-
timados.

4 Funcionalidades do Sistema

4.1 Interface Principal

A Figura 1 apresenta a interface principal do sistema, que oferece uma visao geral das funciona-
lidades disponiveis e orientacdes para utilizacdo. A interface foi projetada seguindo principios
de usabilidade, com navegacdo intuitiva e feedback visual adequado.

Sistema de Imputagdo =
Bem-vindo ao Sistema de Imputacao de Exportagoes

Sistema de Imputagao de Exportagdes Brasileiras

A Home

2 Configuragdo

EB Dados
| Resultados Implementacdo do algoritmo de Leal & Martins (2025)

[0 Mapas

Sobre o Método

Este aplicativo implementa o algoritmo de Leal & Martins (2025) para imputagao de exportagdes municipais no 1. Configure o estado e cédigo HS6

nivel HS6, combinando componente espacial e ajuste de relevancia municipal. 2. Insira as exportagdes municipais HS4
3. Insira o vetor de relevancia (r)

4. Informe os totais estaduais

Formula do Algoritmo: 5. Execute aimputagio

6. Visualize os resultados e mapas
E[HS6] = & x W x E[HS4] + r x (a x ¥ E[HS4] - (W x E[HS4]))

* o = Total Estadual HS6 / Total Estadual HS4
+ W = Matriz de pesos espaciais

* r = Vetor de relevéancia municipal

Leal, A., & Martins, M. V. (2025). Brazilian exports imputation: A new algorithm for
estimating the municipal production directed at the foreign market. Revista
Brasileira De Estudos Regionais E Urbanos, 19(2), 266-288.

[ Leia o paper completo

Figura 1: Interface principal do Sistema de Imputacdo de Exportagdes



4.2 Configuracao de Parametros

A Figura 2 ilustra o médulo de configuragdo, onde usudrios podem especificar os parametros es-
senciais para a imputagdo. O sistema oferece validacdo em tempo real dos parametros inseridos,
garantindo a consisténcia dos inputs.

Sistema de Imputagdo =

Configuragées

Estado:

A Home

& Configuragao
v Estado: RR

EB Dados RR - Roraima - v HS6: 120190
v Municipios carregados: 15

. P v Matriz espacial: inverse_distance
|~ Resultados Codigo HS6 (6 digitos): ps

120190

(0 Mapas
Matriz Espacial:

Inversa da Distancia v

Figura 2: Mdédulo de configuragdo de parametros

As opgdes de configuracdo incluem:
 Selecao do estado brasileiro para anélise
» Especificacdo do cddigo HS6 do produto de interesse

* Escolha do tipo de matriz de pesos espaciais (Queen, Rook ou Distancia Inversa)

4.3 Processamento

A Figura 3 mostra a interface de dados oriundos do Comex Stat e de escolha do pesquisador (r).
O sistema apresenta uma listagem de municipios da UF considerada que dita a ordem de en-
trada dos dados. Cada linha corresponde a um Ginico municipio para as exportacdes municipais
a nivel SH4, conforme registradas no Comex Stat, e o vetor r. Os dados precisam ser ordenados
pela listagem dos municipios presente logo que o usudrio acessa a aba de Dados. Isso € neces-
sério para que haja um alinhamento dos dados inseridos pelo usudrio e o shapefile subjacente a
andlise. Os dados precisam ser colados, o upload deles nao é possivel. Ha a op¢do do download
dos municipios na ordem necessdria de upload. Ademais, hd op¢do de o usudrio inserir o total
estadual exportado no cédigo SH6 analisado e no SH4 correspondente, ambos necessarios para
implementar o procedimento.



Sistema de Imputagéo

A Home X e " ”‘
Lista de Municipios Exportagées Municipais HS4

= Configuracéo Cole um valor por linha, na ordem da lista: Cole um valor por linha, na ordem da lista:

1. Alto Alegre Valores devem somar 1.0
& Dados 2. Amajari 0

3. Boa Yista g 0.01
|~ Resultados 4. Bonfim 0

5. Canté 0

a 0

6. Caracarai 0
(10 Mapas 7. Caroebe 0 01

8. Iracema 0 01

9. Mucajaf 336767 01

10. Normandia 0 01

11. Pacaraima 0 01

12. Rorainépolis 01

13. S&o Jodo Da Baliza o n

14. Séo Luiz 0 p

¥ Soma: 1

Totais Estaduais

Total Estadual HS4: Total Estadual HS6: Aoy
v Municipios carregados: 15
62623213 62623213 v Exportagbes municipais: 15 valores vélidos
v Vetor r: 15 valores, soma = 1.0
HS6 deve ser < HS4 v Total estadual HS4: 62,623,213

v Total estadual HS6: 62,623,213

Figura 3: Imput de Dados do Comex Stat e pardmetro r pelo usudrio

4.4 Resultados

Os resultados incluem:
» Exportagdes municipais originais (HS4)

» Exportagdes municipais estimadas (HS6)

Diferenca entre valores originais e estimados

* Participagdo relativa de cada municipio no total estadual

Indicadores de qualidade da estimagdo

A Figura 4 indica o conteudo exibido na aba de Resultados.



Sistema de Imputagéo
A Home

£ Configuracao

EB Dados

I« Resultados

(0 Mapas

1 62,623,213

Coeficiente o Total Estadual HS6

Resultados Detalhados

4 | resultados por pagina

Municipio Exportacoes Originais HS4

Alto Alegre US$ 39,043.00
Amajari US$ 0.00
Boa Vista US$ 36,683,399.00
Bonfim US$ 0.00
Canta Us$ 0.00
Caracaraf US$ 0.00
Caroebe Us$ 0.00
Iracema US$ 0.00
Mucajai USS$ 0.00
Normandia US$ 0.00

Pacaraima USS$ 336,767.00

Rorainépolis US$ 0.00

Vetor_Relevancia
0.010000
0.000000
0.000000
0100000
0.100000
0.100000
0.100000
0.100000
0100000
0.000000
0190000

0.000000

37,059,209

Total Imputado

Exportacoe:

25,564,004

Diferenga Absoluta

Pesquisar ‘

das HS6 C » Espacial
US$ 2,393,526.24 US$ 2,453,23491
US$ 2,925,524.15 US$ 2,925,524.15
US$ 36,017.75 US$ 36,017.75
USS$ 5,271,743.35 USS$ 5,868,830.10
USS$ 4,094,378.97 US$ 4,691,465.72
US$ 1,676,85099 USS$ 2,273937.74
US$ 1,334,382.76 USS$ 1,931,469.51
USS$ 1,744,341.36 US$ 2,341,428.11
USS$ 2,299,077.62 US$ 2,896,164.37
USS$ 4,627,07090 USS 4,627,07090
US$ 3,215,898.70 US$ 4,350,363.52
US$ 1,931,769.54 US$ 1,931,769.54

Componente Ajuste

-USS$ 59,708.67
US$ 0.00

US$ 0.00

-USS$ 597,086.75
-US$ 597,086.75
-USS$ 597,086.75
-US$ 597,086.75
-USS$ 597,086.75
-USS$ 597,086.75
US$ 0.00

-USS$ 1,134,464.82

US$ 0.00

Figura 4: Resultados da Implementa¢ao mais Op¢ao de Download dos Dados

4.5 Mapas

O sistema oferece capacidades avancadas de visualizacdo cartogréfica através do médulo de
mapas (Figura 5). Utilizando a biblioteca Leaflet (2), os mapas sdo totalmente interativos,
permitindo zoom, pan, e consulta de informagdes especificas por municipio.

As funcionalidades cartogréficas incluem:

* Mapas coropléticos dos dados originais e estimados

* Comparacao lado-a-lado entre diferentes especificacdes

Identificacao de clusters espaciais de alta e baixa exportacao

Sobreposicao de informagdes auxiliares (rodovias, portos, etc.)

A Figura 5 apresenta as op¢des de mapeamento disponiveis no sistema.



Sistema de Imputagdo =

A Home - T b
Exportagdes Originais (HS4) Exportagdes Imputadas (HS6)
£ Configuragdo in i
gurag del Orinoco waiucil iméremo Gearbetonn B8 Orinoco Laparagea  Tumeremo Georgetown
+ + g
iR 13 Venezuela A L 3 Venezuela
| Resultados Pukito Mahdia F Puérto v F
yacucho - P yacucho j
de Uair Gu Guyana
[0 Mapas o
S n Surinan
Exportagdoes HS4
uss o Exportagées HS6
- US$ 5,000,000 Imputadas US$
- US$ 10,000,000
- US$ 15,000,000 - US$ 1,000,000
US$ 20,000,000 - US$ 2,000,000
US$ 25,000,000 US$ 3,000,000
US$ 30,000,000 [ US$ 4,000,000
US$ 35,000,000 US$ 5,000,000
Manaus Manaus
Manacapury  Leaflet | © OpenStreetiMap, ODbL Manacapuru  Leaflet | © OpenStreetMap, ODbL
N
Os mapas mostram a distribuigdo espacial das exportagdes antes e depois da imputagdo. As cores mais escuras representam maiores valores de exportagao.
Clique nos poligonos para ver os valores detalhados de cada municipio.

Figura 5: Visualizacdo em formato de mapas dos resultados

5 Discussao e Implicacoes

5.1 Contribuicoes Metodolégicas

O sistema desenvolvido representa uma contribui¢do significativa para a democratizacdo do
acesso a métodos avancados de andlise espacial aplicada ao comércio internacional. Ao imple-
mentar o algoritmo de (5) em uma interface web amigavel, o sistema remove barreiras técnicas
que tradicionalmente limitavam a aplicacdo destes métodos a especialistas em programacao.

5.2 Aplicacoes Potenciais

O sistema possui aplicacdes diversas em pesquisa académica e formulacao de politicas publicas:

Pesquisa Académica: Estudos sobre competitividade regional, andlise de cadeias produ-
tivas, e impactos de politicas comerciais podem beneficiar-se de estimativas mais precisas da
distribuicdo espacial da produgao exportadora.

Politicas Piblicas: Formuladores de politicas podem utilizar as estimativas para desenhar
programas de incentivo a exportacdo, planejar infraestrutura logistica, e avaliar impactos regio-
nais de acordos comerciais.

Setor Privado: Empresas podem utilizar as informagdes para andlise de mercado, localiza-
¢ao de facilidades produtivas, e estratégias de sourcing.

6 Consideracoes Finais

O Sistema de Imputacao de Exportacdes representa um avanco significativo na disponibilizagcdo
de ferramentas analiticas avancadas para a comunidade interessada em comércio internacional
brasileiro. Ao combinar rigor metodolégico com acessibilidade prética, o sistema contribui para
a democratizacdo da andlise espacial aplicada ao comércio exterior.



A implementacdo web do algoritmo de (5) demonstra o potencial de ferramentas digitais
para ampliar o impacto de avangos metodoldgicos. O sistema estd disponivel gratuitamente em
https://alanleal.shinyapps.io/Explmputacao/, promovendo o acesso aberto
a recursos analiticos de alta qualidade.
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